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Nach den Arbeiten von Martin‘), Vincent?), Hultsch?), Cantor*), Rose°), Carra 
de Vaux®), W. Schmidt’), und anderen über das Leben und die Werke des Heron von Alexandria 
mag es vielleicht überflüssig scheinen, die Physik Herons zum Gegenstande einer Programmabhandlung 
zu wählen. Da aber in den oben genannten Arbeiten das historisch-philologische Interesse, sei 
es an der Wiedergabe eines korrekten Textes, sei es an der Lösung der Frage nach dem Zeitalter 
des Heron und der Echtheit der zahlreichen unter seinem Namen bekannten Werke, vorwiegt, 
oder wie bei Cantor der Besprechung der mathematischen Werke der Vorzug gegeben wird, so 
glaubte ich den Versuch machen zu dürfen, im folgenden einen Überblick über das physikalische 
Wissen Herons zu geben. Das Material hierzu lieferten mir Aufzeichnungen, die ich bei der Lektüre 
der Heronischen Schriften gemacht hatte, um sie gelegentlich im physikalischen Unterricht der 
oberen Klassen zu einem Bilde von dem Stande der Physik zu Anfang unserer Zeitrechnung zu- 
sammenzustellen. Zu diesem Zwecke schienen mir gerade Herons Werke geeignet, weil sie mit. 
Ausnahme der nur durch Erwähnung einiger musikalischer Instrumente gestreiften Akustik alle 
Gebiete der damals bekannten Physik behandeln, und weil sie, nach den Citaten späterer Schrift- 
steller und der verhältnismäfsig grofsen Zahl der auf uns überkommenen Teile zu urteilen, bei 
Zeitgenossen und Nachfolgern in grofsem Ansehen gestanden haben. Was ferner die Epoche an- 
betrifft, die durch Heron verkörpert wird, so ist zwar trotz aller Bemühungen hervorragender Ge- 


1) Recherches sur la vie et les ouvrages d’Heron d’Alexandrie. [Memoires presentes par divers savanis 
aA l’academie des inseriptions et belles lettres, Paris 1854, I. 4.] 
2) Letronne-Vincent: Rech. erit. sur les fragments d’Heron d’Alexandrie, Paris 1851, und 
Extraits des manuserits relatifs a la geometrie pratique des Grees. [Notices et extraits des ma- 
nuscrits de la bibliotheque imperiale XIX. 2, Paris 1858.] 
3) De Heronis mechanicorum reliquiis in Pappi collectione servatis, ex commentationibus philologis seorsum 
expressum, Berlin. 
4) Geschichte der Mathematik I, Leipzig 1880. 
Die römischen Agrimensoren, Leipzig 1875. 
5) Anecdota Graeca et Graecolatina II, Berlin 1870. 
6) Les m&caniques ou l’elevateur de Heron d’Alexandrie. [Journal asiatique, serie 9, 1 und 2, Paris 1893, 
(eitiert als J. as. IX 1, 2).] - 
?) Heronis Alexandrini opera quae supersunt omnia I, Leipzig 1899. (ITvevuarızoy a, ß und regt 
avrouatonomtxns, eitiert als IZvevu.). 
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lehrter bisher ein endgültiges Ergebnis noch nicht erzielt und schwanken die Ansätze zwischen 
dem dritten Jahrhundert vor Chr. und dem zweiten nach Chr. Da sich indessen der Kreis an- 
scheinend immer mehr um den Anfang unserer Zeitrechnung zusammenzieht und sich innerhalb 
desselben grofse Umwälzungen in der physikalischen Erkenntnis nicht vollzogen haben, andrerseits 
aber auch Heron nicht mit neuen Theorien hervorgetreten ist, sondern sich damit begnügt hat, 
das Vorhandene zu sammeln und nur gelegentlich zu verbessern, so bedürfen wir, glaube ich, 
einer genaueren Bestimmung für seine Lebenszeit nicht und könuen das von ihm “Gebotene als 
die Summe oder wenigstens den Hauptteil des physikalischen Wissens der letzten Epoche der 
vorchristlichen Zeit ansehen. 

Die für die vorliegende Arbeit in Betracht kommenden Schriften Herons sind nach der 
von Schmidt für seine neue, griechisch-deutsche Gesamtausgabe gewählten Reihenfolge!): Die 
Druckwerke (/vsvuarıxzav a, 8), die Automatentheater (Z/egi avrouerorroınzırnys), die Mechanik 
Mnyevırd, Bagovixos), der Geschützbau (BeAormorixe), die Spiegellehre (Karorergıxza) und die 
geodätische Arbeit (/7soi dıorrrogec). Sie alle gehören ihrem Hauptinhalte nach in das Gebiet der 
praktischen oder unterhaltenden Physik und haben deshalb den Anlafs gegeben, das Heron viel- 
fach nur als Techniker anerkannt und ihm jedes theoretische Interesse abgesprochen worden ist. 
Dafs eine solche Ansicht unberechtigt ist, hat Hultsch in seiner anfangs citierten Arbeit schon vor 
Auffindung der Mnxavıza in den Worten ausgesprochen: „Qui libri (sc. mechanici) si pleni, 
integri, emendati, quales olim ab illo compositi sunt, in nostris manibus essent, facile inter omnes 
constaret Heronem non solum machinas quasdam descripsisse earumque usum docuisse, sed etiam 
ad scientiae regulas placita sua exegisse omnemque mechanicorum disciplinam in artis formam 
comprehendisse“. Wie richtig diese Vermutung war, erkennen wir jetzt nach Auffindung der drei 


Bücher über die Mechanik, wenn wir Heron im zweiten Buche in längerer Auseinandersetzung 


die Forderung einer Erforschung der Gründe, des Ausgehens vom Evidenten und der Zurückführung 
. aller Erscheinungen auf möglichst einfache, einander nicht widersprechende Principien betonen 
und in allen Teilen der Mechanik nach Kräften dieser Forderung gerecht werden sehen. Auch 
in seinen anderen Werken finden wir wenn auch in geringerem Umfange theoretische Hinweise 
überall da, wo sie zur Erläuternng und Begründung dienlich erscheinen, so dafs wir zu dem 
Schlusse gelangen müssen, dafs Heron auch in theoretischer Hinsicht das physikalische Wissen 
seiner Zeit beherrscht hat. 

Die Grenzen, die meiner Arbeit in räumlicher Beziehung gesetzt sind, bedingen es, dals 
ich mich auf die Wiedergabe des in den Rahmen der eigentlichen Physik Gehörigen, d. h. also 
hauptsächlich auf die oben erwähnten theoretischen Anschauungen beschränke und von dem in 
das Gebiet der Technik zu Rechnenden diejenigen Instrumente und Apparate lediglich nenne, die 
durch ihren oft äulserst sinnreichen Mechanismus oder durch ihr historisches Interesse von Be- 
deutung sind, wie die Automatentheater, die vielen Variationen der Anwendung des Hebers in 
Zauberkrügen und zur Darstellung von pfeifenden Vögeln, trinkenden Tieren und Opfer spendenden 
Puppen, die ersten Anwendungen des Dampfdruckes, die Wasserorgel, Feuerspritze und Druck- 
pumpe, die die Dochtführung automatisch regelnde Lampe, den nach Einwurf eines Geldstückes 


1) Vergl. Schmidt, Heron von Alexandria, [Neue Jahrbücher für das klassische Altertum; Leipzig 
Maiheft 1899.] 
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ein abgemessenes Flüssigkeitsquantum liefernden Krug '), das Diopter als Vorläufer unseres Theo- 
doliten?), den auf einem Zifferblatt die durchfahrene Strecke anzeigenden Wegemesser?), die 
Wurfgeschütze®), den Bühnenspiegel‘), die verschiedenen Hebewerke mit ihren Nebenapparaten, 
die Saftpressen und den Vorläufer unserer Drahtseilbahnen°). 

Nach dieser kurzen Aufzählung wende ich mich zunächst zu den Anschauungen, die 
Heron über die sogenannten allgemeinen Eigenschaften der Körper in der Einleitung zu den 
Druckwerken‘) dargelegt hat. 


I. Die allgemeinen Eigenschaften der Körper. 


Die Gesamtheit aller Körper lälst die vier Elemente: Feuer, Luft, Wasser und Erde 
unterscheiden, die nach dem Grade ihrer Feinheit abgestuft im Feuer den feinsten, in der Erde 
den gröbsten Stoff darstellen und durch ihr Zusammentreten zu dreien oder vieren alle körper- 
lichen Dinge erzeugen. Jedes dieser Elemente kann in das ihm zunächstliegende übergehen, und 
besonders das Feuer hat eine Kraft in sich, die alle gröberen Stoffe in feinere verwandelt. Dabei 
zerfallen feste Körper in feurige, luftige und erdige Bestandteile. Die feinsten, feurigen steigen 
im Rauche zur obersten Region der Elemente, der Feuerregion, auf, die weniger feinen werden 
zu Luft und die gröbsten, anfänglich von den aufsteigenden Teilen. mit nach oben gerissen, fallen 
später zurück und werden Erde. Als Beweis kann die Kohle dienen, deren Volumen nach dem 
Verbrennen zu Asche sich wenig verändert hat, während ihr Gewichtsverlust das Entweichen einer 
srolsen Menge von Substanz anzeigt. Die flüssigen Körper gehen ohne weiteres in Luft über; 
denn der Dampf ist nichts anderes als sich zu Luft verdünnende Flüssigkeit. Aber auch rück- 
wärts finden Verwandlungen der feineren Elemente in die gröberen statt. So verwandelt sich die 
verlöschende Flamme in Luft. Indem sie vergeblich in mehrmaligem Aufzucken der Feuerregion 
zustrebt, mischt sie sich mit der Luft und wird selbst Luft. Ebenso verwandelt sich Luft in 
Wasser und das in eine Erdgrube gegossene Wasser in Erde; Schmutz und Schlamm sind die 
Übergangsformen (usraßoAai zis ysudn oVotev)'). 

Sämtliche Elemente haben körperliche Eigenschaften. Für die Luft erbringt Heron den 
Beweis durch das Nichteindringen des Wassers in ein mit der Öffnung nach unten unter Wasser 
gedrücktes Gefäls®),. Dann spricht er von den feinteiligen, uns meist unsichtbaren Molekülen der 
Luft (r& vod a&oog ow@uere), denen eine konstante Gröfse zukommt, und deren gegenseitige 
Lagerung durch das Beispiel des Meeressandes erläutert werden kann. Ebenso spricht er von 
den Molekülen des Feuers, die in die Zwischenräume des verbrennden Körpers eindringen, falls 
sie nicht, wie es bei den unverbrennbaren Diamanten der Fall ist, gröfser sind als diese Zwischen- 
räume. Mithin besteht jeder Körper aus kleinsten Molekülen, zwischen denen noch kleinere 
Zwischenräume eingelagert sind’). Diese Zwischenräume sind von höchster Bedeutung; denn ihr 


1) Schmidt op. I. 

?) Bei Vincent in Notices et extraits ete. cf. vorn. 

8) Röchly und Rüstow, Griechische Rriegsschriftsteller, Leipzig 1853. 
4) Rose: Anecdota. 

5) Mechanik II in J. as. IX 2. 

6) ITvevu. Seite 2—29. 

?) IIvevu. 14. ®) IIvevu. 4 u. folg. 

9%, TIvevu. 28, 29. 
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Vorhandensein erklärt allein eine Reihe von physikalischen Erscheinungen wie die Luftverdichtung 
und -verdünnung, das gegenseitige sich Durchdringen zweier Körper, z. B. bei der Mischung von 
Wein und Wasser, das sich Durchkreuzen verschiedener Lichtstrahlen und das Eindringen von 
Licht und Wärme. Dieses alles wäre unerklärlich, wenn nicht zwischen den Molekülen Vakua an- 
zunehmen wären. Dagegen ist ein zusammenhängendes Vakuum (&9g0vv xsvov) von Natur nicht 
möglich und nur auf künstlichem Wege zeitweilig herzustellen. 

Zu dem bisher Wiedergegebenen ist zu bemerken, dafs sich der Begriff oou« der Alten 
nicht mit unserem heutigen Begriff des Moleküls deckt, man also von den Anfängen einer Mole- 
kulartheorie bei Heron nicht reden kann. 

Dagegen finden wir in seinen Ausführungen die vier Grundeigenschaften der Körper: 
Ausdehnung, Undurchdringlichkeit, Porosität und weitgehende — um nicht zu sagen unendliche 
— Teilbarkeit. 

Von anderen allgemeinen Eigenschaften zu reden, findet Heron nur selten Gelegenheit. 
Er erwähnt den Einfluls der Beschaffenheit der Oberflächen bei Reibung und Spiegelung, den der 
Schwere, Härte, Festigkeit, Elasticität, ohne Definitionen zu geben. Von Molekularkräften erwähnt 
er nur eine den Luftmolekülen eigentümliche Spannkraft (7 rov owuarov surovie), die aber 
nicht der Expansionskraft entspricht, die wir heute den luftförmigen Körpern beilegen, sondern 
eine Zug- und Druckelastieität darstellt, die bei der Kompression und künstlichen Expansion 
der Luft in Erscheinung tritt. 


II. Mechanik der festen Körper. 


Das Material für die Beurteilung der Kenntnisse Herons in der Mechanik der festen 
Körper entnehme ich unter Berücksichtigung der gelegentlichen Andeutungen in den anderen 
Werken und der Citate des Pappus!) den von Carra de Vaux in französischer Übersetzung nach 
der arabischen Handschrift des Quostä ibn Lügqgä?) herausgegebenen drei Bücher der Mechanik. 

Die Vermutung Martins °), dals es mehrere, wahrscheinlich zwei Werke, Ungevıza und 
Baoov4xog, seien, in denen Heron sein mechanisches Wissen aufgezeichnet hat, wird von 
de Vaux?) bestritten, der nach gründlicher Forschung zu der Überzeugung gelangt ist, dafs die 
beiden Werke identisch sind. Ziehen wir zum Vergleich die Übersicht heran, die Hultsch*) sich 
auf Grund der Citate des Pappus über den vermutlichen Inhalt aller mechanischen Schriften 
Herons entworfen hat, so finden wir das, was Hultsch erwartet, bei de Vaux thatsächlich vor mit 
Ausnahme der Einleitung, die nach Pappus aufser der Betonung des Wertes der mechanischen 
Disciplin, Definitionen und die Einteilung der Mechanik enthalten mülste. Berücksichtigen wir 
weiter, dafs de Vaux an seiner Handschrift den Kopf vermifst und das an den Anfang gesetzte, 
bisher als Fragment des gesonderten Werkes Baoov4xog betrachtete Bruchstück als eine Variante 
eines Teiles des zweiten Buches erkannt hat, die sich zum dritten Male in einer ebenfalls nur 


!) Pappi Alexandrinui mathematicae collectiones a Federico Commandino Urbinate in latinum conversae, 
Bononiae 1660, Buch VII. 

2) Journal asiatique IX 1, 2. 

8) Mem, pres. 14. cf. Anm. Seite 1. 

4) De mechanicorum reliquiis. cf. Anm. Seite 1. 


wenig veränderten Form ohne Zusammenhang am Schlusse der Dioptrik wiedergegeben findet, so 
kommen wir zu der Überzeugung, dafs die ‘Mecaniques’ uns jedenfalls das gesamte Material für 
die Beurteilung Herons auf mechanischem Gebiete geben. Sehen wir deshalb, was wir aus ihnen 
entnehmen können. 

Heron beruft sich in der Mechanik allein auf Archimedes als seinen Gewährsmann, ob- 
wohl, wie de Vaux iu seiner Einleitung ausführt, vieles auf Aristoteles zurückweist. So will er 
zunächst die Definition des Schwerpunktes aus der heute nicht mehr vorhandenen Schrift zrsgi 
Cvyo» des Archimedes entnommen haben. Anstelle der älteren Definition des Praxidamas (nach 
neuerer Lesart Posidonius), dafs unter Schwerpunkt der Unterstützungs- resp. Aufhängepunkt zu 
verstehen sei, durch den das Gewicht des Körpers in zwei äquivalente Teile geteilt wird, habe 
Archimedes und seine Nachfolger eine Scheidung der Begriffe Aufhängepunkt und Schwerpunkt 
vorgenommen. Die Definitionen beider lauten nun bei Heron: „Der Aufhängepunkt ist ein be- 
liebiger Punkt des Körpers von der Art, dafs die Teile des an ihm aufgehängten Körpers sich 
das Gleichgewicht halten; der Schwerpunkt ist der Konvergenzpunkt aller Richtungen, die die 
Aufhängefäden annehmen ?}). 

Heron beschäftigt sich dann eingehend mit der Konstruktion des Schwerpunktes für geo- 
metrische Körper. Er findet den des Dreiecks als Schnittpunkt der Mitteltransversalen, die sich 
im Verhältnis 2:1 teilen, den des unregelmälsigen Viereckes, indem er es mittels einer Diagonale 
in zwei Dreiecke teilt, für diese die Schwerpunkte bestimmt und dann die Verbindungslinie der 
beiden Schwerpunkte im umgekehrten Verhältnis der Ge- 
wichte der Dreiecke teilt. In gleicher Weise führt beim 
Fünfeck die Zerschneidung in Vier- und Dreieck zum Ziel?), 
Dann stellt er sich weiter die Aufgabe, Dreiecke u. s. w. an 
ihren Ecken mit beliebigen Gewichten zu belasten und nun- 
mehr den Schwerpunkt zu ermitteln. Für das Verfahren sei 
als Beispiel die Lösung für das Fünfeck & ß y d s (Fig. 1) an- 
geführt. Es werden zunächst die Punkte & und 7 durch Teilung 
der Seiten «ß und &d im umgekehrten Verhältnis der an p 
den Ecken befindlichen Gewichte bestimmt. Dann wird {7 
als Hebel aufgefafst, der an den Enden durch die Gewichte 
@—+ß und d-+ s belastet ist, dessen Unterstützungspunkt 
% also nach der Proportion: Gewicht (@ + ß): Gewicht 
d+9—=n%:{% zu finden ist. Schliefslich wird der 
Schwerpunkt x auf 9 y so festgelegt, dafs das Gewicht 7: Gewicht (e +8 + + I) =x%:y x wird. 
Die obigen Herleitungen setzen das Gesetz des Gleichgewichts am zweiarmigen Hebel oder, 
wie Heron sich in diesem Zusammenhange zum Unterschiede vom Lastenhebel lieber ausdrückt, am 


1) Le point de suspension est un point queleongne sur le corps ou sur la figure non corporelle, telque 
lorsque l’objet suspendu est suspendu ä ce point, ses portions se font Equilibre. 
Toutes les lignes selon lesquelles les organes de suspension se trouvent tires se r&unissent en un 
meme point; c’est celui qu’on nomme le centre de gravite, und 
Le centre de gravite est un point unique vers lequel sont tires les erochets qui tiennent aux sup- 
ports. J. as. IX 2 175—177. 
2) Mech. II 35 und folg. J. as. IX, 2 475—478. 
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Wagebalken voraus. Auch dieses übernimmt er von Archimedes in der Form: „Das Gleichgewicht 
an der Wage ist der Zustand, bei dem sich der Wagebalken parallel der Horizontalebene oder (bei un- 
regelmäfsiger Gestalt) parallel einer anderen festliegenden Ebene einstellt“. Dieser Zustand tritt 
ein, wenn sich die Distanzen der Angriffspunkte der Lasten vom Drehpunkt umgekehrt wie die 
Lasten selbst verhalten. Hierin erscheint Heron der Begriff der Distanz vom Drehpunkt nicht 
klar genug, deshalb präcisiert er die Distanz als den senkrechten Abstand der Zugrichtung 
vom Drehpunkt für den Fall des Gleichgewichts bei horizontaler und geneigter Lage des Wage- 
balkens und bei einer an den Enden eines Durchmessers ungleich belasteten Kreisscheibe'). 

Das Gesetz des Gleichgewichts an der Wage oder in abstrakter Form an zwei verschieden 
grolsen, concentrischen Kreisen ist für Heron das Prineip aller fünf einfachen Maschinen, des 
Wellrades, Hebels, Flaschenzuges, Keils und der Schraube, deren Beschreibung und theoretische 
Behandlung den gröfsten Teil des zweiten Buches der Mechanik füllen. Die Wiedergabe der Be- 
schreibung erledigt sich wegen der Übereinstimmung der alten Formen mit den modernen in 
wenigen Sätzen. Das Wellrad am Wellbaume, aus Holz gefertigt,. ist mit Griffspeichen, Zähnen 
oder Seilrinne versehen, der Hebel ist eine Holzstange, deren Stützpunkt ein untergelegter Stein 


I) J. as. IX 2. 188—192. 

Anmerkung. Die auf Seite 188 mit der nebenstehend nachgebildeten Figur gegebenen Entwicklung kommt 
zu dem falschen Resultat, dafs die Bedingung für das Gleichgewicht sei: $ y:y = Gewicht n: Gewicht. £. 
Da de Vaux hierzu bemerkt, dafs die handschriftliche Figur keine Buchstaben enthält und der Text zweifelhaft 


Fig. 2. Fig. 3. Fig. 4. 

ist, möchte ich die Vermutung aussprechen, dafs das y in obiger Proportion irrtümlich entstanden ist und dals 
an seine Stelle ein anderer den Punkt * bezeichnender Buchstabe zu treten hat. Durch diese Änderung kommt 
die Entwicklung in Übereinstimmung mit der des folgenden Paragraphen, die für das Gleichgewicht am schief- 
liegenden Wagebalken die richtige Bedingung ergiebt: 7:59 —= Gew. &: Gew. d' (Fig. 3). | 

In dem dritten hierher gehörigen Paragraphen ist ein Fehler in der Figur (4) anzumerken. Die ver- 
schieden schweren Gewichte n und & sind an der Rreisscheibe im Gleichgewicht, nachdem diese sich soweit ge- _ 
dreht hat, dals das schwerere n senkrecht unter 9 hängt. Hierbei hat sich die das Gewicht & tragende Schnur 
aufgewickelt, sodals — wie der Text es ausdrücklich sagt — & senkrecht unter dem Ende des horizontalen 
Durchmessers #y verbleibt, also nicht in die Lage * der Figur kommen kann. Nur so gilt die Gleichgewichts- 
bedingung : @y : «$ — Gewicht 7: Gewicht e&. 
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giebt, der Flaschenzug besteht aus beliebig vielen hölzernen Rollen, die auf zwei Axen verteilt 
und unter sich frei beweglich angeordnet sind, die Schraube ist aus Holz, die Schraubenrinne mit 
quadratischem oder dreieckigem Profil eingeschnitten und zur Aufnahme eines in ihr gleitenden, 
von einem Rahmengestell stets in senkrechter Lage zur Schraubenaxe gehaltenen Zapfens oder 
bei Verbindung von Schraube und Zahnrad zur Aufnahme der schief gestellten Zähne des 
Rades bestimmt. 

Der theoretischen Erklärung der Wirkungsweise dieser einfachen Maschinen ist die Be- 
trachtung zweier concentrischen Kreise von verschiedenem Radius vorangeschickt, bei denen nach 
dem Gesetz der Wage Gleichgewicht eintritt, wenn die an den Umfängen wirkend gedachten 
Gewichte den Radien umgekehrt proportional sind. In dieser Betrachtung ist unmittelbar die 
Theorie des Wellrades und des Hebels gegeben, dessen Endpunkte Kreisbogen beschreiben. Heron 
erwähnt nur den zweiarmigen Hebel und glaubt für ihn zwei Anwendungsarten unterscheiden zu 
müssen, deren eine er in unklarer Weise bezeichnet als die, bei der der Hebel in einer dem Erd- 
boden parallelen Lage zur Wirkung kommt, während er bei der anderen in schiefer Lage ver- 
wendet wird. Er meint damit offenbar, dafs einmal die ganze Last (Fig. 5a), im anderen Falle 
nur ein Teil derselben (Fig. 5b) angehoben wird, und dafs im zweiten Falle das Verhältnis von 
Kraft und Last nicht dem der Hebelarme entspricht. 
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Fig. 5a. Fig. 5b. 


Der Besprechung der Flaschenzüge ist eine gröfsere Zahl von Paragraphen gewidmet. Die 
Untersuchung geht vom einzelnen, eine Last tragenden Seile schrittweise bis zur Anwendung be- 
liebig vieler Rollen. Dabei wird in der Beschreibung des zusammengesetzten Flaschenzuges?) die 
auch in der heutigen Praxis und in unseren physikalischen Lehrbüchern übliche Anordnung getroflen, 
dafs das Seil seinen Anfangspunkt am festen Träger hat. Heron betont die Notwendigkeit eines 
solchen Verfahrens und verspricht den Beweis dafür zu bringen?). Aber nur bei der Behandlung 
einer beweglichen Rolle?) kommt er auf diesen Punkt zurück, während er sonst in den theoretischen 
Entwicklungen ebenso wie in den Anwendungen diese einschränkende Bedingung gänzlich fallen 
läfst und unabhängig von der Anknüpfungsart des Seiles als Gesetz des Flaschenzuges aufstellt: 
‘Das Verhältnis der Anzahl der Seilzweige, die die Last tragen, zu dem einen Zweige, der von der 
Kraft gespannt wird, ist gleich dem Verhältnis von Gewicht und Gegengewicht. (Last und Kraft.) 
Eine (feste) Rolle erfordert die Gleichheit von Kraft und Last, sei es, dafs man die gleiche 


1) J. as. IX, 2, 230. 
»).). as. IX, 2, 232. 
Bei Pappus (Command. pg. 484) lautet dieselbe Entwicklung: Oportet religatum caput ex aliquo loco 
mänente suspendi ... ...; Ostendemus eur alterum caput ex manente loco suspendatur. 
®) J. as. IX, 2, 248, 
Sophien-Gymnasium. 1900, 2 
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Spannung der Seilzweige oder das Hebelgesetz als Beweis anführen will. Für zwei Rollen in der 
Anordnung der Figur 6a tritt Gleichgewicht ein, wenn die drei Seilzweige gleich gespannt sind 
und jeder ein Drittel der Last trägt. Denkt man sich also die Last in drei gleiche Teile «&, #, y 
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Fig. 6b. 


geteilt, so hält Teil « den beiden anderen das Gleichgewicht, d. h. die Zugkraft « ist gleich der 
Hälfte der Last. In der Anordnung der Fig. 6b findet man für drei Rollen in gleicher Weise, 
dafs das abgetrennte Viertel der Last d den übrigen drei Vierteln das Gleichgewicht halten mufs, 
hier also die Kraft eine dreifache Last trägt. Verallgemeinert erhält man für n Seilzweige eine 
(n—1)fache Vervielfältigung der Kraft!); von den n Seilen tragen (n— 1) die Last, mithin verhält 
sich Last zu Kraft wie (n—1) zu 1. 

Bei diesen Entwicklungen und mit Ausnahme von zweien’) bei allen Anwendungen nimmt 
Heron die Zugrichtung von Last 


I SER NEE Tre aa NE er ee ee und Kraft als gleichgerichtet an, 
was darauf hinauskommt, dafs das 
Seil zuletzt über eine feste Rolle 
läuft. Will er nun wie bei der 
Lösung der mehrfach zu erwähnen- 
den archimedischen Aufgabe (Fig. 7): 
„Eine gegebene Last (1000 Talente) 
durch eine gegebene Kraft (5 Ta- 


| 300 Ik. % h Enk. g Hulındas 
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a Ca lente) zu bewegen‘ einen unge- 
a a! raden Divisionsfaktor für das Last- 
PIPPI gewicht haben, so ist er gezwungen, 

Lu Flaschenzüge mit ungerader Rollen- 

® © anzahl anzuwenden, da die Zahl 


WOOLL. 


Fig. 7. der Rollen der Zahl der von der 
Last gespannten Seile gleich ist. 
Solche Flaschenzüge zusammenzusetzen ist aber nur möglich, wenn das Seil seinen Anfang an 


1) J. as. IX, 2, 245-246. 
2) Belomoliza (griechische Rriegsschriftsteller efr, voro) und Mech, 1129 in J, ass IX, 2. 


Ra a 


der Last nimmt. Er mufs also hier die anfangs gestellte Forderung hinsichtlich der Seilführung 
fallen und auch für die letztgenannten Flaschenzüge sein Gesetz gelten lassen, das in noch ein- 
facherer und von ihm selbst anscheinend schon benutzter Form ausgesprochen, die Kraft der durch 
die Anzahl der Rollen dividierten Lastgröfse gleichsetzt. 

Solange Heron hierbei die oben erwähnte Bedingung festhält, dafs das Seil, an dem die 
Kraft wirkt, von einer festen Rolle herkommt, sind seine Resultate richtig; denn wegen der Über- 
einstimmung der Rollenzahl mit der Zahl der die Last tragenden Seilzweige, ist bei n Rollen der 
Kraftweg gleich dem nfachen des Lastweges und durch das Verhältnis n: 1 zwischen Last und 
Kraft der goldenen Regel der Mechanik entsprochen. 

In einer zweiten Lösung der archimedischen Aufgabe (Fig. S) wendet er jedoch sein Gesetz 
auch auf den Fall an, dafs das Kraftseil von einer beweglichen Rolle herkommt und erhält dadurch 
an dem zum Wellbaum gehenden Seile des Flaschenzuges eine 
Kraftgröfse von 40 Talenten, d. h. ein Fünftel der am Hebel- 
ende notwendigen Kraft, während in Wirklichkeit hier nur 
ein Sechstel erforderlich ist. Er übersieht dabei, dafs in diesem 
Falle der letzte Seilzweig sowohl von der Kraft wie von der 
Last gespannt wird, er also beim Ansetzen des Verhältnisses 
für beide zu zählen ist, und dafs hier die Zahl der die Last 
tragenden Seile nicht mit der der Rollen übereinstimmt, sondern 
um 1 gröfser ist. 

Dals er die Verschiedenheit der beiden Fälle und ihren 


inneren Grund nicht recht erkannt hat, möchte ich aus der 
Art schliefsen, in der er die Kraftersparnis an einer einzelnen losen Rolle zu erklären versucht. 
Wie von etwas Erstaunlichem') spricht er davon, dafs eine einzelne Rolle je nach ihrer Ver- 
wendung bald eine Maschine mit einfacher, bald eine solche mit doppelter Zugkraft darstellen 
könne. Das letztere sei der Fall, wenn die Rolle beweglich ist, da dann das Seil mit seinem 
einen Ende an den festen Träger geknüpft werden müsse, und so der Träger die in ihm wohnende 
Kraft zur Zugkraft hinzufüge. Da hierdurch offenbar ein grofser Vorteil geboten sei, müsse man 
also stets den Anfang des Seiles an den festen Punkt verlegen. Dieser letzte Satz soll anscheinend 
den anfangs versprochenen allgemeinen Beweis enthalten. 

Im Anschluls an diese Erörterungen über die Flaschenzüge möchte ich hier gleich er- 
wähnen, dafs Heron bei jeder der fünf einfachen Maschinen das Verhältnis des Kraftweges zum 
Lastwege oder der Zeiten, die je nach dem Kraftgewinn die Last zum Aufsteigen auf eine be- 
stimmte Höhe braucht, untersucht, die Verlangsamung bei vermehrtem Kraftgewinn betont und 
umgekehrt in den Automatentheatern?) durch Kraftverlust Wegverlängerung und gröfsere Ge- 
schwindigkeit erzielt. Das Gesetz, das er hierbei findet, lautet bei ihm: ‚Das Verhältnis der 
Zeiten ist gleich dem umgekehrten Verhältnis der bewegenden Kräfte“ °), wodurch er nichts anderes 
sagt als das, was mir heute als goldene Regel der Mechanik zu bezeichnen pflegen. 


1) J. as. IX, 2,. 249. 
2) Schmidt op. I, 399 u. 347. 
3) J. as. IX, 2, 264 u. folg., Rriegsschriftsteller pg. 212. 
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Wie zur Erklärung der Wellrad- und Flaschenzugwirkung verspricht Heron auch für den 
Keil das Hebelgesetz zu Grunde legen zu wollen. Doch löst er dieses Versprechen nicht ein. 
Seine Darstellung kommt vielmehr darauf hinaus, dafs sich der Effekt des Schlages auf die ver- 
schiedenen Teile des Keils verteilt. Der Keil wirkt infolge des Schlages, den er erhält!). Aber 
während der Schlag nur ein momentaner ist, bewegt sich der Keil eine gewisse Zeit lang, wie 
dies aus dem nachträglichen Knistern und Zerspringen der Gegenstände zu erkennen ist, in die 
der Keil eingetrieben wird. Jeder noch so schwache Schlag vermag jeden Keil zu bewegen, wenn 
er nur oft genug wiederholt wird. Denn denkt man sich die Schlaggröfse 8 y, die den Keil um 
die Strecke « d einzutreiben vermag, in gleiche Teile geteilt (ds, &7,.. .) und den Schlag um 
die Gröfse 8 & verkleinert (Fig. 9), so wird der Keil auch um ein gewisses Stück d & weniger 
einsinken als bei voller Schlaggröfse und es werden den einzelnen Teilen ß &, en u. 8. w. gleiche 
Teile der Einsinktiefe d&, EA, Ax... entsprechen. Nun zieht Heron von den Punkten &,A, x 
Parallelen bis zur oberen Kante, von den Schnitt- 
punkten mit dieser Parallelen zur Grundkante 
und schliefslich von den an der Kopfkante des 
Keiles erhaltenen Punkten 7, x%, o Verbindungs- 
linien nach «&. Hierdurch zerfällt der Keil in 
4 Teile mit gleicher Kopffläche. Jetzt kann durch 
einen Schlag von der Grölse 8 entweder der 
4 o ganze Keil um ein Stück «<= oder der Keil 
oda um die ganze Strecke & d eingetrieben 


werden. Je spitzer also der Winkel des Keiles 
ist, um so tiefer wird er bei gleicher Schlaggröfse eingetrieben. 

Dem Keile hinsichtlich der Wirkung gleich ist die Schraube, da sie nichts anderes ist 
als ein gewundener Keil. Denn man erhält die Schraubenlinie praktisch durch Abwicklung eines 
rechtwinkligen Dreiecks (Keiles) aus dünnem Blech, dessen Katheten die Höhe eines Schrauben- 
sanges und der Umfang der Schraubenspindel sind. Der Winkel dieses Dreiecks entspricht dem 
Kantenwinkel des Keils. Deshalb verlangt eine Schraube mit flachem Gange eine kleinere Kraft 
als eine solche mit steilem, wenn mit Hülfe des Gleitzapfens eine Last gehoben werden soll. 
Ebenso vermag umgekehrt die am Gleitzapfen hängende Last eine Schraube um so leichter zurück- 
zudrehen, je steiler der Schraubengang ist. 

Aus der kurzen Wiedergabe des von Heron über Keil und Schraube Gesagten läfst sich 
erkennen, dafs er bei ihnen ein Gesetz über das Verhältnis von Last und Kraft nicht anzuseben 
vermag. Dem entspricht es, dafs er den Keil garnicht, die Schraube nur als Nebending bei den 
sonst nach allen Richtungen variierten Lösungen der archimedischen Aufgabe verwendet. Dies 
zeigt sich uns in Mech. II, 29 bei der Berechnung der Kraftwirkung der vier kombinierten ein- 
fachen Maschinen?). Die Last von 1000 Talenten erfordert am Hebelende bei einem Verhältnis 
der Hebelarme wie 1:5 ein Gegengewicht gleich 200, dieses unter Beibehaltung des oben’) be- 
sprochenen Fehlers am freien Seile des Flaschenzuges ein solches von 40 Talenten. Da Wellrad- 


?) Mech. II, 4, 14, 15. J. as. IX, 2. 
2) siehe Figur 8. 
3) siehe Seite 11 dieser Arbeit. 
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zu Wellbaumradius sich verhalten wie 4:1, haben wir weiter an der Angriffsstelle der Schraube 
einen Druck von 10 Talenten. Um diesem durch 5 Talente das Gleichgewicht zu halten, hält 
Heron noch eine Kurbel für nötig, deren Länge gleich dem Doppelten des Spindelradius (im 
Texte steht sogar Durchmessers) ist, und berücksichtigt die Kraft gewinnende Eigenschaft der 
Schraube gar nicht. Die gleiche Beobachtung können wir bei den von Pappus und Vincent!) 
gegebenen, auf Heron zurückweisenden Darstellungen des Lastenziehers (BaoovAxos) machen, der 
eine dritte Lösungsart der archimedischen Aufgabe unter Verwendung von Wellrädern (Zahnrädern) 
giebt. Auch hier dient die Schraube nur dazu, den unbestimmten Kraftüberschufs zu geben, der 
nötig ist, um die im Gleichgewicht stillstehende Maschine in Bewegung zu setzen. Indessen ist 
hierzu zu bemerken, dafs die Darstellung des Pappus sicher, die bei Vincent wiedergegebene 
wahrscheinlich?) nicht direkt von Heron selbst herrührt, und dafs die von Heron innerhalb der 
Mechanika gegebene keine Schraube, sondern nur drei Wellräder mit Axentrieben enthält, zwischen 
deren Radien die Verhältnisse 5:1, 5:1 und 8:1 bestehen, wodurch die 1000 Talente successive 
auf 200, 40, 5 zurückgeführt werden. | 


Dürfte das in den vorstehenden Zeilen Wiedergegebene genügen, um zu übersehen, bis 
zu welchem Umfang die Erkenntnis des Wesens und Wirkens der einfachen Maschinen zu Herons 
Zeiten entwickelt war, so bietet uns weiter der Umstand, dafs Heron die schiefe Ebene nicht zu 
den einfachen Maschinen rechnet und deshalb ihren Zusammenhang mit Keil und Schraube nicht 
erkennt, eine Erklärung für die Unvollkommenheiten, welche wir oben hinsichtlich der beiden 
letzgenannten gefunden haben. Heron weils von der schiefen Ebene nur, dafs nach Beseitigung 
der Reibung zur. Aufwärtsbewegung, resp. zum Festhalten eines schweren Körpers auf ihr eine 
Kraft gehört, die geringer ist als das Gewicht des Körpers. Die Bestimmung der Gröfse dieser 
Kraft ®ist, abgesehen von der Beschränkung auf den speciellen Fall, dafs der Körper die Ebene 
nur in einer Linie berührt, wie beispielsweise der Gylinder, falsch. Er denkt sich nämlich den 
Cylinder mittels der durch die Berührungskante gelegten Vertikalebene in zwei Teile zerschnitten, 
von denen der gröfsere ein Abwärtsrollen, der kleinere dagegen ein Aufwärtsrollen des Cylinders 
hervorzubringen strebt. So entsteht zwischen dem kleinen Teile und einem ihm gleichen Stücke 
des grofsen ein Gleichgewichtszustand über der Berührungskante, und es wird der Zug nach 
unten bzw. die das Herabrollen verhindernde aufwärts gerichtete Kraft nur noch gleich der 
Differenz der Gewichte der durch die Vertikalebene gebildeten Teile des Cylinders°). 

Ich möchte nunmehr diesen Teil der Statik verlassen und noch in Kürze ein anderes 
Gebiet berühren, das bei den Alten ebenfalls zur physikalischen Mechanik gerechnet wurde, während 


1) Notices et extraits Pgu33]: ' 

?) Hierfür scheint mir aufser der eigenartigen Stellung am Schlusse der Dioptrik die Verwendung von 
4 Axen und das Übersetzungsverhältnis 5:8 bei der letzten Axe zu sprechen, da Heron überall sonst, auch in 
der bisher nicht erwähnten Lösung mittels dreier Hebel, nur die einfacheren Verhältnisse 1:5 und 1:8 hat. 
Hinsichtlich der Anzahl 4 der Achsen stimmt Vincents Darstellung mit der überein, die de Vaux am Anfange 
seiner Mecaniques giebt und die wir in lateinischer Übersetzung nach derselben Handschrift bei Brugmanns in 
Speeimen mechanicae veterum etc., Commentationes Gottingenses 1784, finden. Diese beiden stimmen für die 
drei ersten Axen vollkommen überein. Dann aber wird der von de Vaux wiedergegebene Inhalt unklar und die 
Figur falsch, während Brugmanns die Konstruktion richtig zu Ende führt. 

3) Ju as IX, 25172 


— 141 — 


es heute von der Physik abgetrennt ist und in den Lehrbücher nur in einzelnen Punkten gestreift 

wird, die als Beispiele für die Anwendung des Hebelgesetzes dienen sollen. Ich meine damit die 

Untersuchungen über die Gröfse des Druckes, den stützende Säulen oder tragende Menschen durch 

einen auf ihnen lastenden Balken je nach ihrer Zahl und Stellung auszuhalten haben '). » 
Unter Berufung auf Archimedes, den er als Urheber der Idee der Lastverteilung hinstellt?), 

behandelt Heron als einfachsten Fall die Unterstützung eines in all’ seinen Teilen gleich schweren 

Balkens durch zwei Stützen an seinen Enden. Jede von den Stützen hat offenbar die Hälfte des 

Balkengewichtes zu tragen. Kommt nun eine dritte Stütze in beliebiger Stellung (e Fig. 10a) 

hinzu, so hat man sich den Balken bei & zerschnitten zu denken. Man findet dann als Belastung 


von &y das Gewicht von 4 ae für d $ das von = eß und für &{ das von 5 a & ß, 
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Fig. 10.3, Fig. 10b. Fig. 10. 


d.h’ die mittlere Stütze trägt allein die Hälfte des gesamten 


| Gewichtes. Nimmt man noch eine vierte Stütze hinzy (n % 
& i e 5 ; ; Ä N A 
- F in 10 b), so ergiebt sich eine Verteilung, bei der auf & y die Last 


€ 
net 
h Ende des Balkens nach der Mitte zu verschoben und zwar 
& # zunächst bis zur Mitte (e in 10c) selbst, so wird das Ge- 
Pig. 104. wicht von « & gleich dem von ey; beide Teile halten sich 

also das Gleichgewicht, und & # hat keine Belastung. 

Wird die Stütze wieder mehr gegen das Ende hingerückt (Fig. 10.d), etwa so, dafs @«y durch den 
Unterstülzungspunkt & im Verhältnis 2:1 geteilt wird, so trägt e{ zunächst den Abschnitt 77 
infolge des Gleichgewichts von en und &y; aufserdem aber erleidet <{ auch noch den Druck 


von = ac, auf 8 d die von 3 n ß, auf e{ die von zen 


1 
und auf 7 9 die von 3 ß entfällt. 


Wird bei zweı Stützen die eine aus ihrer Stellung am 
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1 5 : 1 
von am trägt also im ganzen 5 des Gewichtes von &y, während auf @& nur 5 kommt. 


1) Mech. 125—28, 30, 31; I1:38, 39 in J. as. IX 2. 


2) efr. J. as. IX,1 S. 409, wo de Vaux diese Behauptung als falsch bezeichnet, da schon Aristoteles 
die Lastverteilung genau behaudelt hat. 


A 
Verbleiben nun &ß und s{ in ihrer Stellung und wird eine dritte Stütze yd am Ende y hinzu- 
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gefügt, so wird die Belastung von @ß vergrölsert; denn «ß trägt Jetzt > 88 dy trägt E24 
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und &{ trägt wieder 5 «r wie oben (Fig. 10a); — as ist aber 3er. Der Zuwachs der Belastung 
von «ß erklärt sich daraus, dafs die Entlastung, welche das frei überwuchtende Stück sy für &ß 


hervorbrachte, nach Unterstützung in y um die Hälfte er 3 verkleinert wird, die unter gleich- 


N 1 
zeitiger Entlastung des Trägers &{ um 5 «@y dem Träger «8 zuwächst. 
oO 


Um nicht allzu weitläufig zu werden, möchte ich nur noch kurz darauf hinweisen, dafs Heron 
ähnliche Betrachtungen für solche Fälle anstellt, in denen der Balken oder ein mit seinen drei Ecken auf 
Stützen ruhendes Dreieck an beliebiger Stelle durch ein Gewicht beschwert wird. Er findet hierbei die 
Belastungsanteile der Träger den resp. Entfernungen des Gewichtes von ihnen umgekehrt proportional. 

Da ein Kommentar zu den vorstehenden Entwicklungen überflüssig sein dürfte und mit 
ihnen das Material aus dem Gebiete der Statik erschöpft ist, kann ich mich nunmehr zur Dynamik 
wenden, wenn ich im Hinblick darauf, dafs eine wissenschaftliche Dynamik erst von Galilei und 
Newton zu datieren ist, den von Heron versuchten Erklärungen der dynamischen Erscheinungen 
diesen Namen beilegen darf. 

Heron geht von den zwei Erfahrungsprincipien aus: „Das Leichte wird leichter, das Schwere 
schwerer bewegt‘ und „Dasselbe Gewicht wird leichter durch eine grolse als durch eine kleine 
Kraft in Bewegung gesetzt und erhalten“. Mit ihnen beantwortet er die Frage, warum dasselbe 
Übergewicht an der Wage einen gröfseren Ausschlag giebt, wenn ihre Gesamtbelastung klein, 
als dann, wenn sie grofs ist. Ebenso findet die Erscheinung, dafs schwere Körper schneller 
fallen als leichte ihre Erklärung in obigen Principien, wenn man annimmt, dafs die Attraktion 
der Erde den schweren Körpern in grölserer Quantität zu teil wird als den leichten. Für die 
Beantwortung der meisten Fragen bietet sich indessen die Schwierigkeit, dafs wir nicht sehen 
können, wie sich das Gewicht eines schweren Körpers auf die einzelnen bewegenden Kräfte ver- 
teilt. Dals eine Verteilung stattiinden muls, erkennen wir, wenn wir mehrere Menschen eine 
Last heben sehen, die ein einzelner nicht zu heben vermöchte. Sehen wir einen kugelförmigen 
Körper schneller fallen als einen flachgestalteten, so giebt uns wieder nur die Annahme einer 
Zersplitterung der Schwerkraft auf die einzelnen Teile des Körpers eine Erklärung; denn, so be- 
tont Heron ausdrücklich, die von anderen gegebene Begründung der langsamen Bewegung des 
flachen Körpers durch die stärkere Einwirkung des Luftwiderstandes ist durchaus irrig. Der 
flache Körper ist vielmehr als aus zahlreichen Teilen zusammengesetzt zu denken, deren jeder 
einen seiner Ausdehnung entsprechenden Anteil der Gesamtattraktion erhält. Dadurch zerfällt der 
schwere Körper in Jauter leichte Teile, die nebeneinander herfallen und, weil sie von geringer Kraft an- 
getrieben sind, sich langsam bewegen, während bei einem kugelförmigen Körper die Wirkung der 
Kraft eine einheitliche ist, da seine Teile in einander geschachtelt sind (ayant toutes ses parties 
rentrees les unes dans les autres. J. as. IX 2, 469). 

Aufser dieser Annahme der Kraftverteilung benötigt Heron an mehreren Stellen noch der 
Idee des allmählich Aufgebrauchtwerdens der Kraft. So sagt er zur Erklärung der Bewegungs- 


erscheinungen beim aufwärts gerichteten Wurf:!) „Emporgeschleuderte Gegenstände bewegen sich 
in den unteren Regionen nahe dem Standpunkte der Wurlkraft schneller als oben. Wenn dann 
die treibende Kraft nicht mehr auf sie einwirkt, kehren sie nach unten zurück. Würde die Wurf- 
kraft sie mit fortdauernd gleicher Geschwindigkeit fortschnellen, so würden sie beständig ihre Be- 
wegung fortsetzen. So aber endigt ihre Wirksamkeit nach kurzer Zeit; sie wird gleichsam 
aufgebraucht“. 

Mit einer ebenso nichtssagenden Erklärung sucht er die Frage zu beantworten, warum 
ein Pfeil wohl einen festen Panzer, nicht aber ein lose hängendes Tuch durchdringt. „Wenn der 
bewegte Körper, sagt er, auf einen anderen trifft, der vor ihm zurückweicht, so zerstreut sich 
seine Kraft und Geschwindigkeit, wie dies z. B. jeder beim Sprunge ins Wasser erfahren kann, 
bei dem er trotz der Geschwindigkeit der Bewegung und der Schwere des Körpers keinen Schaden 
erleidet, Trifft jener aber einen harten Körper, der ihm widersteht, so verliert er nichts von 
seiner Kraft ?)*. 

Aus alle dem ergiebt sich, dafs wir bei Heron ın der Dynamik hinsichtlich des Wesens 
und Wirkens der Kräfte und der Gesetzmäfsigkeit der Bewegungen eine wissenschaftliche Er- 
kenntnis nicht suchen dürfen, da er sich immer nur mit unbegründeten, aus der äulseren Er- 
scheinung hergeleiteten Annahmen zu helfen weils. Ein Punkt in seinen dynamischen Erörterungen 
verdient jedoch hier zum Schlufs noch Erwähnung. Er kennt schon die Zusammensetzung zweier 
Bewegungen zu einer resultierenden und kommt bei den im Anfang des ersten Buches der 
Mechanika behandelten Kreisbewegungen fast zur Zerlegung derselben in zwei senkrechte Kom- 
ponenten ?). Die zusammengesetzte Bewegung erhält er dadurch, dals er einen Punkt gleichförmig 
auf einer Geraden gleiten läfst, die sich ebenfalls gleichförmig und parallel mit sich selbst verschiebt. 
Die wirkliche Bewegung des Punktes ist dann die Diagonale des Rechtecks, dessen Seiten durch 
die beiden Bewegungsgrölsen innerhalb eines bestimmten Zeitabschnittes gegeben sind. In gleicher 
Weise entsteht die Schraubenlinie als Spurlinie eines Punktes, der sich auf einer Mantelkante des 
Cylinders bewegt, während diese die Mantelfläche überstreicht. Eine andere Zusammensetzung 
zweier Bewegungen berührt er bei der Erklärung des unter dem Namen ‚Rad des Aristoteles“ 
bekannten Paradoxons, indem er aus der Annahme einer Gleitbewegung neben der Rollbewegung 
die Möglichkeit begründet, dals der kleinere von zwei concentrisch fest verbundenen Kreisen, beim 
Abrollen des grofsen Kreises auf einer Geraden, trotz seines geringeren Umfanges eine gleich 
srolse Strecke abrollen muls. 


III. Mechanik der fiüssigen und luftförmigen Körper. 


Die Mechanik der flüssigen Körper, an die Heron, weil er den Luftdruck nicht kennt, 
verschiedene der heute in der Aerostatik verwiesenen Erscheinungen (Heber, Saugpumpe u. a.) 
angliedert, wird bei ihm beherrscht von zwei Principien, dem der horizontalen Oberfläche und 


!) IIvevu. 13, 15. 
2) J. as IX, 2, 467 u. folg. (Frage 16). 
Zu vergleichen ist hier die ganz ähnliche Auffassung des Verschlucktwerdeos eines Lichtstrahles. 
cf. Anmerk. auf Seite 22 dieser Arbeit, 
3) J. as IX, 1, 470. 
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dem des horror vacuı in der Natur, der es bewirkt, dafs ein Element sich unmittelbar an das 
andere anschliefsen, beim Entweichen des einen sofort ein anderes an seine Stelle treten mufs?). 
Das erste Prineip übernimmt er von seinen Vorgängern, wahrscheinlich dem Archimedes, in der 
Form, dafs eine Flüssigkeit in Ruhe bleibt, wenn sie eine kugelförmige Oberfläche hat, die mit 
der Erde concentrisch ist. Eine Begründung aus der Schwere und der leichten Verschiebbarkeit 
der Wasserteilchen kennt er nicht und versucht nur einen ganz kurzen — und verfehlten — 
mathematischen Beweis?). Dem Beweise für das zweite Princip widmet er dagegen ein grofses 
Interesse. In der Einleitung zu den Druckwerken weist er nämlich zunächst die absolute Nega- 
tion des Vakuums zurück und verficht dann die Idee Stratons von den intermolekularen Vakuis 
(xEv09 TTa0EOTTRQUEVoV xara wıxzo® MogIE TO ag xab TO VYow xal wvgi za vois aAdoıs 
ooweoıy), aus der die Möglichkeit eines künstlichen, durch äufsere Kräfte zu erzeugenden kon- 
tinuierlichen Vakuums (&Joovv #8v0v raoa pvow) gefolgert werden kann. Im ersten Kapitel 
der vorliegenden Arbeit wurde schon auf die Punkte hingewiesen, für und durch die Heron die 
Annahme der intermolekularen Vakua beweist, so dals es unnötig ist, hier auf die Entwicklungen 
im einzelneu einzugehen. Ich wende mich daher gleich zur Theorie der kommunicierenden Ge- 
fälse und Heber. 

In kommunicierenden Gefälsen kommt eine Flüssigkeit zur Ruhe, wenn sie in beiden 
ein gleiches Niveau erreicht hat und zwar auch dann, wenn die Gefälse verschiedene Weite haben’). 
Zur Verbindung zwischen ihnen dient bei Heron unter anderem ein N-förmiges Rohr, das mit 
nach unten gekehrten Öffnungen gefüllt in die beiden Gefäfse getaucht und so bei anfänglich un- 
gleichem Niveau von der Flüssigkeit in Richtung nach dem tieferen hin durchflossen wird. Ist 
die Niveaugleichheit hergestellt, so denkt sich Heron das Verbindungsrohr in der Niveauebene ab- 
geschnitten und ohne jede seitliche Neigung senkrecht emporgehoben. Dann verbleibt die Flüssig- 
keit im Rohre, weil die Mündungen in einer Horizontalebene liegen. Auch hierbei macht es 
keinen Unterschied, ob die Rohrschenkel gleich oder verschieden weit sind; denn nicht die gleiche 
Quantität des Wassers ist der Grund des Stillstandes, sondern die Lage der Mündungen in gleicher 
Höhe®). Dafs ferner das schwere Wasser die unter ihm befindliche leichtere Luft nicht verdrängt, 
hat seinen Grund in der Unmöglichkeit eines von selbst entstehenden Vakuums in der Krümmung 
der Röhre. 

Denselben Gedankengang finden wir in der Erklärung‘ der Wirkung des gemeinen Hebers. 
Beim Ansaugen desselben muls das Wasser nachsteigen, weil kein Vakuum entstehen kann?). 
Ist es dann soweit nachgestiegen, dafs es im äufseren Schenkel in gleicher Höhe mit dem Niveau 
im Gefälse steht, so bleibt die gesamte Flüssigkeit in Ruhe. Zieht man es im äufseren Schenkel 
weiter herab, so fängt der Heber an zu fliefsen, weil das Wasser im äufseren Schenkel schwerer 


!) Ilvevu. Seite 29 u. 31. Noch deutlicher sagt Philo von Byzanz (Schmidt I p. 465—467): „Der Wein 
steigt im Heber beim Ansaugen der Luft, weil er sich der Luft anschliefst, als wäre er mit Vogelleim oder 
einem anderen Bindemittel angeklebt“, 

?) IIvevu. 39. 

3) IIvevu. 35. 

4) ITvevu. 37. 

5) IIvevu, 31. 47. 
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—— nach anderer und wohl besserer Lesart tiefer!) — ist als im inneren. Als Grund für das 
Kliefsen des Hebers die grölsere Wassermenge im längeren Schenkel anzunehmen, ist falsch ?), 
wie das Mifslingen des Versuchs mit einem Heber zeigt, dessen in das Gefäls getauchter Schenkel 
lang und eng ist, während sein äufserer Schenkel kurz, aber weiter ist und mehr Wasser enthält. 

Müssen wir diese Erklärungen als im Sinne Herons durchaus folgerichtig aus seinen 
Grundprineipien entwickelt anerkennen, so muls es uns wunder nehmen, dafs in denselben 
Paragraphen, die sie enthalten, und eng mit ihnen verflochten sich noch andere, gänzlich hetero- 
sene finden. So ist unmittelbar, nachdem das Verbleiben des Wassers im N-förmigen Rohre 
durch die Unmöglichkeit eines Vakuums begründet worden ist, der Gedanke ausgesprochen, dafs 
die von den Endflächen der beiden Wassersäulen gedrückte Luft das Wasser nicht herausfliefsen 
läfst, weil sie. selbst keinen Ausweg hat und erst dann den nötigen Raum zum Zurückweichen 
findet, wenn man im Scheitel der. Rehrkrümmung ein Loch bohrt, durch das hindurch sie sich 
zwischen die beiden Wasserschenkel einschieben kann, die dann natürlich ausflie[sen. Aus dem- 
selben Grunde, heifst es weiter, können wir auch Wein mit Hülfe des Hebers aufsaugen, obgleich 
dies nicht natürlich ist; denn durch Aufnahme der aus dem Heber ausgesogenen Luft wird unser 
körper voiler als vorher und übt deshalb auf die uns umgebende Luft einen Druck aus, der sich 
bis zur Oberfläche des Weines fortpflanzt. Infolge dieses Druckes geht der Wein in das Vakuum 
des Hebers?). Da Heron in vielen seiner Apparate das Emporsteigen einer Flüssigkeit durch den 
Druck comprimierter Luft bewirkt und ihm der zuletzt ausgesprochene Gedanke also sehr nahe 
liegt, so fällt dadurch die im ersten Augenblick sich einstellende Vermutung, dafs wir hier viel- 
leicht Spuren einer späteren Überarbeitung haben, und wir müssen vielmehr annehmen, dafs 
Heron bei dem Bemühen, seinen Lesern die beschriebenen Erscheinungen von verschiedenen 
Seiten klar zu machen, wohl selbst die beiden Erklärungen neben einander gesetzt hat, ohne sich 
über den in ihnen enthaltenen Gegensatz klar zu sein. 

Die Beobachtung der allmählichen Verlangsamung des Ausflusses beim Heber oder einem 
am Boden durchlochten Gefäfs führt ihn zu dem Erfahrungssatze, dafs die Ausflulsgeschwindigkeit 
von der Niveaudifferenz zwischen der Ausflufsöffnung und der Oberfläche der Flüssigkeit im 
Gefälse abhängt, und läfst ihn in der Befestigung des inneren Heberschenkels an einem Schwimmer 
ein Mittel finden, diese Differenz konstant zu erhalten und so einen gleichmälsigen Ausfluls zu 
erzielen. Zur Erklärung sagt er, der Ausfluls sei deshalb ‘ungleich, weil im Beginn des Fliefsens 
der Druck auf den Abflufs des Wassers von einem gröfseren Gewichte ausgehe, sich dann aber 
mit der Abnahme der Wassermenge vermindere. Hieraus ist ersichtlich, dals er die Abhängigkeit 
des Wasserdrucks allein von der Druckhöhe noch nicht kennt, wie man nach seinen Aus- 
führungen hinsichtlich der Wasserquantitäten in den kommunicierenden Röhren und Heberschenkeln 
vermuten könnte. | 

‚ Neben den beiden bisher erwähnten Principien finden wir an einer Stelle auch das 
archimedische Princip. bei Heron angeführt‘). Es handelt sich .dort um den Beweis, dals die 


1) Auch beim Kapselheber (pg. 43) liegen die beiden Lesarten vor. Es heilst dort: Der Ausfluls ist 
eine Folge der grölseren Schwere — Tiefe, 

?) ITvevu. 33. 

8°) Ilvsvu. 39. 

A) IIveuu, 23. 25, 
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Luft in einem umgekehrt ins Wasser gestülpten Gefäfs nicht stark komprimiert wird und um 
die Erklärung, weshalb bei den Tauchern auf dem Meeresgrunde trotz der unermefslichen Wasser- 
menge, die sie über sich haben, das Atemholen nicht beeinträchtigt wird, obwohl nur eine ganz 
geringe Quantität Luft in ihrer Nase enthalten ist. Für den ersten Punkt wird als Grund an- 
gegeben, dafs der Druck des Wassers nicht ausreicht, weil es in sich selbst von Natur weder 
Schwere noch die Eigenschaft besitzt, viel zu verdrängen. Die zweite Frage erhält zunächst 
zwischen den Zeilen dadurch eine Antwort, dafs an ihrer Statt die andere aufgeworfen wird, 
warum die Taucher unter einer so grolsen Wassersäule keinen Druck erleiden. Bei der Beant- 
wortung dieser letzten Frage nimmt Heron. statt der auf dem Taucher lastenden Wassersäule 
einen Körper von gleichem specifischen Gewicht und gleicher Form an, dessen untere Begrenzungs- 
fläche sich der Körperform des Untergetauchten ebenso anschmiegt wie das Wasser. Läfst man 
diesen Körper los, so kann er weder aus dem Wasser auftauchen noch sinken. „Denn Archimedes 
hat nachgewiesen, dafs die Körper, welche gleiche Schwere wie das Wasser haben, ins Wasser 
gesetzt, weder über sein Niveau sich erheben noch untersinken, also auch auf die unter ihnen 
befindlichen Gegenstände keinen Druck ausüben. Ist nun der Druck von oben beseitigt, so ver- 
bleibt der Körper am selben Orte. Wie sollte also ein Körper, der gar nicht nach unten strebt, 
einen Druck ausüben? In gleicher Weise wird auch das Wasser an der Stelle, welche der Körper 
inne hatte, — an dessen Stelle der Körper substituiert wurde — auf die unter ihm befindlichen 
Dinge keinen Druck ausüben.“ 

Neben der Unklarheit, die diese Ausführungen hinsichtlich der Vorstellung des Atem- 
schöpfens aus dem geringen Luftvorrat der Nase und seiner Abhängigkeit vom Wasserdrucke 
bieten, zeigen sie eine falsche Auffassung des archimedischen Principes. Mit dieser steht Heron 
nicht allem da, wie schon aus der von ihm eitierten Erklärung des Taucherproblems anderer 
Autoren: „Weil das Wasser an sich gleichmäfsig schwer ist‘“ hervorgeht. Überdies aber hat er 
noch im Anfange des jüngst verflossenen Jahrhunderts in Friedrich von Drieberg'!) einen Anhänger 
gefunden, der die nämliche Auffassung unter der Form, dafs das Wasser im Wasser kein Gewicht 
hat und folglich keinen Druck nach unten ausüben kann, auf die Luft überträgt und damit gegen 
die Luftdrucktheorie und das Mariottesche Gesetz zu Felde zieht. 

Mit dem vorliegend Gegebenen haben wir das, was Heron von Theorien aus der Mechanik 
der flüssigen Körper giebt, erschöpft?). Von dem, was nun.noch für die Aerostatik übrig bleibt, 
ist im ersten Kapitel dieser Arbeit die elastische Spannkraft der Luft schon erwähnt, die sie nach 
erfolgter Verdünnung ebenso wie nach einer Verdichtung das ihr von Natur zukommende Volumen 
wieder annehmen läfst. Die Verdichtung der Luft, die ein engeres Zusammenrücken der Moleküle 
voraussetzt, löst diese Spannkraft in Gestalt eines allseitigen Druckes auf die Wände des Gefälses 
aus®), der sich durch geräuschvolles Ausströmen aus jeder gebotenen Öffnung verrät und zum 
Heben von Wassersäulen, zum Anblasen von Stimmpfeifen, Trompeten und Orgelpfeifen eine viel- 
seitige Verwendung erfahren kann. Eine Luftcompression führt Heron entweder durch ein ein- 


?) Die pneumatischen Erfindungen der Griechen. Berlin 1822. 
2) Auch die verlorene Schrift über die Wasseruhren dürfte kaum etwas anderes als die Beschreibung 
des gleichmälsigen Wasserausflusses enthalten haben. 


3) ITvevu. 17. 
3*+ 
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faches Einblasen von Luft in die geschlossenen Gefälse herbei, z. B. bei einer Hohlkugel (Seite 19) 
bei der tönenden Trompete (229), bei den beiden auf dem Princip des Heronsballs beruhenden 
Apparaten (213, 243) und bei der nicht versiegenden Lampe (271). Oder er benutzt den Wasser- 
druck, den ihm fliefsendes Wasser oder automatisch und intermittierend in Thätigkeit tretende 
Heber liefern, um durch Verdichtung eines abgeschlossenen Quantums Luft und Überleitung des 
in ihm entstehenden Druckes auf andere Teile die vielen scherzhaften oder nützlichen Apparate 
in Thätigkeit zu setzen, von denen hier nur der Wasser spendende Satyr (171) und die den 
Ölzuflufs durch Wasserdruck regelnde Lampen (267, 271) erwähnt sein mögen, die die Kon- 
struktion des sogenannten Heronsbrunnens zeigen. In einer dritten Art verdichtet er die Luft 
mit Hülfe von Luftpumpen wie bei dem auf Seite 71 beschriebenen Windkessel und den Wasser- 
und Windorgeln (193, 203). 

Bei der Verdünnung der Luft durch Auseinanderziehen der Moleküle und Vergröfserung 
der Vakua bewirkt die Elastieität einen allseitigen, nach innen gerichteten Zug, wie er bei den 
medieinischen Eiern (9), den Schröpfköpfen (11, 251), dem Eiterzieher (253) und den Pumpen- 
stiefeln der Feuerspritze (131) in Erscheinung tritt. Im Anschlufs hieran sei noch bemerkt, 
dafs Herons Feuerspritze in allen Punkten einer modernen Handdruckspritze entspricht bis auf 
das Fehlen des Windkessels, den wir bei ihr merkwürdigerweise nicht finden, obwohl Heron ihn 
an anderer Stelle (cf. oben) beschreibt, und seine Vorgänger ihn richtig benutzten'). 

Verlassen wir hiermit das Gebiet der Mechanik und wenden wir uns zunächst zu dem 
Wenigen, was uns Heron aus der Wärmelehre bietet, und für das uns ebenso wie für Hydrostatik 
und Aeorostatik die /vsvuwerıxa die einzige Quelle sind. 


IV. Wärmelehre. 


Die Wärme ist bei Heron etwas Materielles (duvauıs owuarızy), das sich in die Poren 
der Körper einlagert. Als Wärmequelle erwähnt er neben dem Feuer die Sonne, deren er- 
wärmende Kraft er zur Erklärung der heifsen Quellen, der Ausdünstung des Erdbodens und der 
von dieser abhängigen Taubildung und Windentstehung heranzieht?). Seine Anschauungen über 
Verbrennung und Verdampfung sind schon im ersten Kapitel berührt, über das Schmelzen fester 
Körper durch die Wärme spricht er sich nirgends aus, und so bleibt zunächst nur anzuführen, 
dafs er die ausdehnende Kraft der Wärme wenigstens für die lufiförmigen Körper kennt. Er- 
wärmte Luft ebenso wie Wasserdampf und die ihnen durch die Ausdehnung verliehenen Druck- 
kräfte weils er vielfach zur Konstruktion von Apparaten?) zu verwenden, von denen das durch 
den Reaktionsstofs der sich ausdehnenden Luft rotierende Röhrenkreuz*) (nach Art des Segnerschen 
Rades) und die Aeolipile®) im heutigen Unterricht Erwähnung zu finden pflegen. Dafs umgekehrt 
Abkühlung eine Zusammenziehung der Luft erzeugt, scheint Heron nicht erkannt zu haben; denn 
beim Thermoskop und dem ähnlich konstruierten Bewegungsapparat der Tempelthüren ?) erklärt 


!) Siehe Vitruv bei Schmidt, I pg. 495 und Buttmann: Wasserorgel und Feuerspritze der Alten. Abh. 
d. Akademie, hist.-philolog. Rlasse, Berlin 1804—1811. 

2) IIvevu. 13. 

3) Das Opfer 81, die automatischen Tempelthüren 175 u. 179, der springende Ball 221, das Thermoskop 
225, die Libation 263, der Badeofen 315. 

*) Opfertanz 2159. e) 231. 
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er das Zurücktreten der vorher von der ausgedehnten Luft verdrängten Wassermenge bei der 
Abkühlung in sehr unklarer Weise durch ein Entweichen der Moleküle der sehr verdünnten Luft 
durch die Poren des Gefälses nach Aufhören der Erwärmung. 

Zum Schlufs verdient noch die Bemerkung Erwähnung, dafs die Winde nichts anderes 
sind als bewegte Luft, dafs sie durch die Wärmewirkung der Sonne entstehen, indem diese die 
Luft an irgend einer Stelle der Erde stark ausdehnt und die hierdurch entstehende Bewegung sich 
auf die angrenzende Atmosphäre fortpflanzt. Die Luftbewegung ist hierbei am Orte der Sonnen- 
wirkung am heftigsten und nimmt mit der Entfernung von ihm ab. 


V. Optik 


Was Heron uns von seinen optischen Kenntnissen verrät, finden wir in einzelnen Aufse- 
rungen der Druckwerke und in der kleinen Schrift „Katoptrik“. Diese Schrift ist uns, wie 
Martin !) und Rose?) bewiesen haben, unter dem falschen Titel „liber Ptolemei de speculis“ in 
lateinischer Übersetzung erhalten, die schon 1269 entstand, dann zuerst 1518 zu Venedig gedruckt 
wurde und uns heute in der Ausgabe von Rose vorliegt. Sie zeigt grolse Einseitigkeit und be- 
handelt in ihrem gröfsten Teile die Verwendung der ebenen und gekrümmten Spiegel zu prak- 
tischen und scherzhaften Zwecken. Nur in einigen theoretischen Erörterungen wird der Gang 
der Sehstrahlen bei der Spiegelung untersucht, ohne dafs hierbei Betrachtungen über die Lage 
der Bilder und ihre Gröfse angeknüpft werden, wie sie die dem Euclid zugeschriebene Katoptrik?) 
enthält, auf die einige der Theoreme durch Form und Inhalt hinweisen. 

In der Einleitung nimmt Heron eine Dreiteilung der Optik vor, die den Anschein er- 
weckt, als sei die Optik, das ‘negotium quod circa visus’, eigentlich nur die Theorie des Sehens. 
Sie zerfällt in die eigentliche Optik (negotium visivum), umfassend die Erscheinungen des direkten 
Sehens, die Dioptrik (negotium perspectivum), in der die Verwendung des Diopters beim Nivel- 
lieren und Feldmessen behandelt wird, und die Katoptrik (negotium inspectivum), die auch für 
Heron nichts anderes ist, als das in der genaueren Definition bei Pena°) als ea pars opticae, quae 
docet fallacias speculorum Bezeichnete. Die Dioptrik kommt hier wegen ihres rein geodätischen 
Inhaltes nicht in Betracht; über die eigentliche Optik hat Heron, wie er sagt, nicht schreiben 
wollen, weil sie von seinen Vorgängern, besonders von Aristoteles schon in ausreichender Weise 
behandelt worden sei. 

In der Katoptrik endlich finden wir zunächst als Theorie des Sehens die unter den 
älteren Physikern übliche wiedergegeben, nach welcher die Sehstrahlen vom Auge ausgehen und, 
wie Poggendorf*) sich ausdrückt, gleich Fühlfäden die Körper betasten und sie so fühlend sehen 
(radii ... corpora vident)°). Diese Sehstrahlen sind geradlinig, da alle Körper, die eine gleich- 


») Mem. pres. I, 4, pg. 52folg. cf. Seite 1 d. Arbeit. 

2) Anecdota. cf. Seite 1 .d. A. 

®) Pena, Paris 1604. 

*) Geschichte der Physik, Leipzig 1879. Im selben Zusammenhange bemerkt Poggendorf übrigens, dals 
Aristoteles die obige Auffassung nicht teilt und gegen die Annahme solcher vom Auge ausgehenden Sehstrahlen 
geltend macht, sie mülsten auch im Finstern vorhanden sein und uns das Sehen ermöglichen. Es ergiebt sich 
hieraus, dafs wir aus dem obigen Hinweise auf Aristoteles nicht auf eine vollständige Übereinstimmung zwischen 
ihm und Heron schlielsen dürfen. 

5) Rose Seite 320. 
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mäfsige und grofse Geschwindigkeit haben, stets den kürzesten Weg zum Ziele nehmen. Die Geschwindig- 
keit der Sehstrahlen ist aber grofs, und zwar unendlich grofs, da ein geschlossen nach den Sternen 
gerichtetes Auge die Sterne unmittelbar nach Öffnen der Lider erblickt. Die Sehstrahlen sind für Heron 
etwas Materielles; denn er spricht von ihnen als von einem emissum, das durch die vis emit- 
tentis bewegt wird, die sich beim Auftreffen auf undurchsichtige und nicht reflektierende Körper 
von ihm trennt und verschwindet'!). Aus. dieser materiellen Eigenschaft allein erklärt -er die 
Rückstrahlung an spiegelnden Flächen. Weil polierte Körper eine absolut dichte Oberfläche _ 
haben, die durch das Ausfüllen der Poren der unpolierten Körper beim Abschleifen hergestellt 
wird, können Strahlen, die auf solche Flächen fallen, nicht weiter, sondern müssen zurückprallen. 
Bei nicht polierten Körpern dagegen dringen die Strahlen in die Poren ein. Körper wie Glas 
und Wasser zeigen Spiegelung, während zugleich Gegenstände durch sie hindurch gesehen werden 
können. Dies erklärt sich durch das Aufprallen eines Teils der Strahlen auf die festen Teile 
beider Körper und das Eindringen und Hindurchgehen der übrigen durch die Poren. 

So weit folge ich den Darstellungen der Katoptrik. Neben sie möchte ich nun einige 
Sätze aus den Druckwerken’?) stellen, die im Gegensatz zu ihnen von den Lichtstrahlen handeln 
und zeigen, dals Heron zwischen Sehstrahlen und Lichtstrahlen keinen wesentlichen Unterschied 
zu machen weils. Die Lichtstrahlen sind ebenfalls materiell und können in Wasser, Luft und 
andere Körper nur gelangen, weil diese Poren haben, in denen sie Platz finden; denn es würden 
z. B. die Sonnenstrahlen ein mit Wasser gefülltes Gefäfs zum Überlaufen bringen, wenn im 
Wasser keine Vakua vorhanden wären. Die Lichtmaterie denkt sich Heron offenbar ähnlich wie 
die Luft aus kleinsten Teilen und Vakuis bestehend, da er das sich Durchkreuzen verschiedener 
Lichtstrahlen durch den Vergleich mit der Mischung von Wasser und Wein erklärt, bei der die 
Moleküle des einen in die Vakua des anderen eintreten. Über den Gang der Strahlen macht er 
nur in der unten?) wiedergegebenen Stelle eine Andeutung, die von ihnen dasselbe besagt, was 
oben für die Sehstrahlen entwickelt ist, nämlich dafs sie von den festen Teilchen des Wassers 
reflektiert werden, durch die Poren aber bis zum Boden des Gefülses hindurchgehen. 

Da Heron in den Druckwerken weiter keine Gelegenheit zur Erwähnung des Lichtes findet 
und in der Katoptrik sie vermeidet, bleiben uns nur noch die Untersuchungen über die Reflexion 
der Sehstrahlen übrig, die den theoretischen Teil der Katoptrik bilden. 

Die als Grundgesetz der Reflexion erkannte Gleichheit des Einfalls- und Ausfallswinkels 
wird ebenso wie die Gradlinigkeit der Sehstrahlen auf das Bestreben, den kürzesten Weg zu 
nehmen, zurückgeführt und der Beweis, dafs bei Gleichheit der beiden Winkel der Weg des 
Strahls zwischen dem Auge und dem durch Spiegelung erblickten Punkt thatsächlich der kürzeste 
ist, zunächst für ebene, dann für gekrümmte*) Spiegel mathematisch gegeben. Weiter wird der- 


1) Radii incidentes spisso corpori resultant, puta ligno alicui aut muro, molli antem ut lanae aut alii 
tali quiescunt, quia vis emittentis assequitur et in duro quidem cedit non potens adhuc prosequi et movere 
emissum, molli autem incidens iacet et abscedit ab emisso. 

?) IIvevu. 24. 

8) Hvevu. 26. "Ooaı u8v m000x0nToVOLV avyal Tois ToV Üdaros Woploıs, WOTEE AVaxEOVOUEVAL AVR- 
»Advraı noös Toy kvm Tönov' oc dE Eis 10 xev@ Toü Üdaros Funintovow, oklyoıs ngoonintovaeı uoglous 
eures dısxmintovowv eis To ToDü dyyslov &dapos. 

*) Martin bemerkt, dafs die Entwicklung und die handschriftliche Figur nur für chEn“ und konvexe 
Spiegel ausreichen, während Heron allgemein von Rugelspiegeln spricht. 
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jenige Punkt des ebenen Spiegels gesucht, den man verdecken mufs, um einen vor dem Spiegel 
gelegenen Punkt für das an irgend einer Stelle befindliche Auge unsichtbar zu machen, und seine 
Lage mit Hülfe der Ähnlichkeit der. Dreiecke ermittelt, die vom Spiegel, den vom Auge und Punkt 
auf ihn gefällten Loten und dem Sehstrahl gebildet werden. Ebenso wird durch mathematische 
Überlegung die Divergenz der von einem Auge ausgehenden Strahlen nach der Reflexion an ebenen 
und konvexen Spiegeln erwiesen. Die beiden noch verbleibenden Theoreme besagen schliefslich 
für Hohlspiegel, dafs ein im Mittelpunkt des Spiegels befindliches Auge nur sich selbst sehen 
kann, da alle Strahlen zu ihm zurückgeworfen werden, und dafs am Hohlspiegel reflektierte 
Strahlen konvergieren, wenn sie von einem Auge herkommen, welches sich unmittelbar an der 
Spiegelfläche befindet. 

Hiermit bricht Heron seine theoretischen Erörterungen plötzlich ab. Er meint offenbar, 
dafs sie zum Verständnis der praktischen Anwendungen der Spiegel genügen, auf die sein Haupt- 
interesse gerichtet ist, und überläfst es dabei seinen Lesern, die fehlenden Schlüsse zu ergänzen, 
besonders darüber, wie durch die Divergenz und Konvergenz der Sehstrahlen die Umkehruugen, 
Gröfsenänderungen und Verzerrungen bei seinen Vexierspiegeln etc. zu erklären sind. 

Diesem kurzen Überblick über die optischen Schriften möchte ich nur noch die Bemer- 
kung anfügen, dafs Heron in ihnen offenbar nicht sein ganzes optisches Wissen niedergelegt hat, 
und dafs es trotz der Beschränkung aller Entwicklungen der Katoptrik auf den Gang der Seh- 
strahlen wohl gestattet ist, bei ihm die Kenntnis ihrer Gültigkeit auch für Lichtstrahlen, wenigstens 
hinsichtlich ihrer Ausbreitung und einfachen Reflexion anzunehmen. 
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